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AGUJERO: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que 
presenta contactos internos, es decir la parte que se contiene. 
AJUSTE: es el acoplamiento dimensional de dos piezas, en el que para una de ellas los 
contactos, en un amplio sentido de la expresión, son exteriores, mientras que para la otra 
estos contactos son exteriores. 
APRIETO: es la diferencia entre las medidas del agujero y en eje de un ajuste. El valor de 
esta diferencia ha de resultar siempre negativo, pues al acoplar el eje al agujero ha de 
absorberse una interferencia dimensional que es la que define el aprieto. 
CAD: (computer aided design), diseño asistido por computadora. 
CALIDAD: es la mayor o menor amplitud de la tolerancia, que referida a la dimensión 
nominal, determina la precisión de la fabricación. 
DIFERENCIA: es la diferencia algebraica entre cualquier medida, de las ya definidas, y la 
nominal. Este valor, podrá ser positivo o negativo, según que dicha medida esté por 
encima o por debajo respectivamente de la línea de referencia. 
DIMENSIÓN EFECTIVA: es la medida real con que queda la pieza después de su 
fabricación. 
DIMENSIÓN NOMINAL: es la dimensión teórica u óptima. Es, por tanto, la dimensión que 
en todo plano aparece como básica e identificativa. 
DIMENSIONES LÍMITES: son las dimensiones extremas, ambas inclusive, entre las 
cuales ha de quedar la medida práctica para que la pieza se dé como válida. 
DUREZA: propiedad de la capa superficial de un material de resistir la deformación 
elástica, plástica y destrucción, en presencia de esfuerzos de contacto locales inferidos 
por otro cuerpo, más duro, el cual no sufre deformaciones residuales (indentador ó 
penetrador), de determinada forma y dimensiones. 
DUREZA ROCKWELL: es un método de ensayo de dureza por indentación por el cual, 
con el uso de una máquina calibrada, se fuerza un indentador cónicoesferoidal de 
diamante (penetrador de diamante), o una bola de acero endurecido (acero o carburo de 
tungsteno), bajo condiciones específicas contra la superficie del material a ser ensayado, 
en dos operaciones, y se mide la profundidad permanente de la impresión bajo 
condiciones específicas de carga. 
EJE: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que presenta 
contactos externos, es decir, la parte contenida. 
ERROR: es la diferencia entre el valor leído del instrumento y el valor real de la variable. 
EXACTITUD: indica la desviación de la lectura con respecto a una entrada o valor 
desconocido, es igualmente la proximidad de concordancia entre el resultado de una 
medición y el valor verdadero. 
JUEGO: es la diferencia entre las medidas del agujero y el eje de un ajuste. 
LÍNEA DE REFERENCIA: es la línea o eje al que referimos las variantes que hemos 
definido.  
PARALAJE: es la desviación angula de la posición aparente de un objeto. 
PATRÓN: algo definido y establecido por una autoridad como regla para la medida de 
una cantidad, peso, extensión, valor o cantidad. También se puede considerar como la 
materialización de la unidad. 
PRECISIÓN: es la habilidad que caracteriza a un instrumento para reproducir 
indicaciones aproximadas al valor verdadero de la magnitud medida, con una exactitud 
data. 
RANGO: es el campo de medida para cualquier número de valores que siempre deben 
estar entre un límite superior e inferior según las especificaciones del instrumento. 
RESOLUCIÓN: es la visualización a escala del instrumento. 
SERIES RENARD: son términos de progresiones geométricas, cuya razón es una raíz de 
10, teniendo como propiedades características que el producto o cociente de dos 
números Renard, es otro número Renard, y la contención de un valor sensiblemente igual 
a . 
TOLERANCIA: es la diferencia entre la medida máxima y mínima, o dimensión de la zona 













El siguiente trabajo presenta el estudio de la ingeniería inversa como método de 
investigación, aplicando esta técnica a un tornillo sinfín de un reductor de tornillo sinfín-
corona de baja capacidad; se define un proceso de investigación que busca extraer la 
información necesaria para poder generar el elemento (metrología dimensional, medición 
de acabados, comprobación de tolerancias de fabricación, validación de materiales),se 
fabrica el elemento y se verifica que sea equivalente al objeto de referencia.  
Este trabajo forma parte de un proyecto de diseño integrador que se desarrolla en la 
Escuela de Tecnología Mecánica. El proyecto realiza el estudio de un reductor de tornillo 
sinfín-corona el cual ha sido subdividido por componentes (carcasa, tornillo sinfín, corona 
y eje, ensamble),  incluye a varias ramas de la ingeniería, enfocando su estudio a la 
obtención de documentación importante  tanto de los elementos que componen el 
reductor como del reductor en sí. 
El estudio y desarrollo del proyecto de la carcasa, así como el de la corona y su eje, se 
realizan paralelamente al proyecto del tornillo sinfín. La etapa del proyecto concerniente a 
la carcasa, está siendo desarrollada por Yuli Estefanía Cruz Agudelo; que enfoca su 
proyecto en el diseño y elaboración de una carcasa en lámina plana. La etapa del 
proyecto que corresponde a la corona y su eje, está siendo desarrollada por Luis Ernesto 
Miranda Izquierdo. Las dos etapas del proyecto mencionadas anteriormente se basan en 
los mismos objetivos y la misma metodología con la que fue realizado este proyecto. 
Los docentes vinculados con este proyecto, desarrollaron un artículo el cual contiene 
información acerca del seccionado, medición de los componentes del reductor y cálculo 


















Las cajas reductoras son mecanismos ampliamente utilizados para el accionamiento de 
infinidad de máquinas a nivel industrial, su propósito general es reducir la velocidad y 
transmitir potencia. En el caso de las cajas reductoras de tornillo sin fin – corona lo que se 
busca es, por medio de un mecanismo sencillo, acondicionar la velocidad de un motor a 
una velocidad requerida para el funcionamiento óptimo de la máquina que se requiere 
poner en funcionamiento. El área de Manufactura de la Escuela de Tecnología Mecánica 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, se enfoca en el estudio, comprensión, 
ejecución y optimización de los procesos de Manufactura, carece de documentación 
específica relacionada con el diseño y la construcción de reductores sin fin – corona, y al 
ser este tipo de reductor altamente empleado y comercializado, su proceso de fabricación 
se convierte en un conocimiento fundamental para la formación de los estudiantes que 
buscan mantener y mejorar la productividad y la competitividad de la región y del país, de 
tal manera que además se logre consolidar de manera integral el conocimiento recibido 
en todo el transcurso de la carrera. La falta de documentación y producción de este tipo 
de mecanismos no permite sentar en el estudiante  las bases de los procesos de diseño y 
obtención de estos componentes tan utilizados a nivel industrial limitando no solo la 
formación académica sino la competitividad en el campo laboral teniendo en cuenta que el 
perfil ocupacional del tecnólogo mecánico está enfocado en el desempeño de procesos 
pertenecientes al campo de la manufactura y el diseño. 
 
La aplicación de la ingeniería inversa como un método de investigación se realiza con 
más frecuencia que la investigación propia convirtiéndose en una tarea cotidiana para 
muchas industrias ya que las innovaciones tecnológicas no se desarrollan únicamente a 
partir de ideas nuevas, lo que la mayoría de veces se hace es realizar la investigación 
usando como base un producto ya existente.  
 
Al profundizar en el estudio del diseño y la construcción de un tornillo sin fin con base en 
uno ya existente se logra obtener información útil sobre los procesos de manufactura de 
este, logrando un desarrollo de la información para la manufactura y nueva 
documentación y complementación de información faltante, lo cual motiva  a la 
investigación  pues los beneficios son muchos porque aparte de apoyar la enseñanza, en 
un ámbito laboral, se reduce la complejidad del elemento, facilitando así su 
mantenimiento, se actualiza la información perdida y se puede hablar de llegar a reducir 
costos de fabricación. 
 
García Velásquez [1] describe la ingeniería inversa utilizada en modelos CAD, como una 
manera óptima para el diseño de nuevos productos, modificación de diseños existentes, 
sustitución de partes desgastadas o rotas, inspección industrial, documentación de 
diseños, desarrollo de información para la manufactura y análisis de mercado. Lo anterior 





sistematización tanto al tornillo sin fin como a cualquier otro mecanismo del cual se 
busque información relacionada. 
 
Actualmente la Escuela de Tecnología Mecánica de la Universidad Tecnológica de 
Pereira cuenta con un reductor de velocidad que fue adquirido en la empresa Industrias 
FAMA, la cual está dedicada a la producción y comercialización de motoreductores de 
potencia y mecanismos auxiliares, para satisfacer necesidades de la industria, utilizando 
tecnología adecuada y recurso humano competente. FAMA es una de las varias industrias 
colombianas que se dedican a esta labor, pues la demanda de cajas reductoras es alta ya 
que este dispositivo es indispensable en la mayoría máquinas que necesitan reducir  y 
regular su velocidad de forma segura y su potencia transmitida. 
 
El objetivo de estudiar el proceso de la ingeniería inversa es promover la investigación 
desde otro enfoque, satisfaciendo las necesidades del estilo de vida colombiano, ya que 
parte de la investigación que se realiza en el país se enfoca más en las necesidades de 
los países desarrollados que en las necesidades locales. Y sobre todo evitar ese 
pensamiento de que la investigación es solo para genios, pues la ingeniería inversa 
demostrará que se abren diversas formas de investigación con diferentes enfoques lo cual 
permite que se lleve a cabo la investigación por cualquier persona. 
 
La Escuela de Tecnología Mecánica adquirió un reductor de Tornillo Sinfín – Corona con 
el objetivo de estudiar cada una de sus partes y adquirir conocimiento acerca de este 
mecanismo. Este trabajo se enfoca en el estudio del Tornillo Sinfín, buscando cumplir con 
los objetivos previstos del proyecto, proyectos similares al presente abordan la corona y la 
carcasa de reductor, para en determinado momento integrar la totalidad de la información 
y el análisis. 
 
El objetivo general del proyecto es realizar el desarrollo tecnológico y construir un tornillo 
sinfín de una caja reductora, aplicando el método de la ingeniería inversa. 
 
Los objetivos específicos del proyecto son: 
 Elaborar el plano tecnológico del tornillo sin fin (dimensiones, tolerancias 
geométricas, tolerancias dimensionales, rugosidades etc.). 
 Aplicar el proceso de ingeniería inversa al tornillo sinfín.  
 Elaborar la ruta de operaciones necesarias que se deben llevar a cabo para la 
fabricación del tornillo sin fin así como los cálculos analíticos pertinentes para 
realizar el maquinado de todas las superficies. 
 Realizar el cálculo técnico – económico de las operaciones previstas y así estimar 
un costo y un presupuesto de fabricación  del tornillo sin fin. 





 Realizar la comprobación metrológica a la pieza construida.  
 
El presente proyecto tiene como alcance aplicación de una técnica de investigación 
capaz de permitir la obtención de documentación relacionada con cajas reductoras de 
tornillo sinfín-corona. Esta técnica es lo suficientemente eficaz para que la documentación 
obtenida  sea confiable. 
 
Las limitaciones del proyecto radicaron en la falta de equipos e instrumentos de medición 
que garanticen una gran precisión de la toma de datos.  
 
Este proyecto se lleva a cabo siguiendo una metodología de investigación aplicada 
empleando la ingeniería inversa para la construcción de los elementos de una transmisión 
mecánica. Se generan inconvenientes relacionados con las mediciones y toma de datos 
debido a que los instrumentos de medida que se usaron no son los indicados para el 
óptimo desarrollo del proyecto. La metodología aplicada es la siguiente. 
a. Presentar el objeto de referencia. 
b. Definir las referencias. 
c. Definir los objetivos. 
d. Con los pasos b y c, diseñar el proceso de la investigación. 
e. Aplicar el proceso de investigación al objeto de referencia. 
f. Extraer la información necesaria del objeto de referencia a partir de lo realizado en 
el paso e. 
g. Verificar, según el paso c, si el objeto reproducido es equivalente al objeto de 
referencia. 
h. Evaluar el objeto reproducido. 
i. Validar materiales y tratamientos térmicos del tornillo sin fin. 
 
Este proyecto está encaminado a realizar por etapas un análisis de cómo los aspectos de 
diseño y de fabricación influyen en la precisión de las transmisiones de tornillo sin fin, 
haciendo énfasis en los cálculos geométricos, de tolerancias y de un adecuado desarrollo 
tecnológico y construcción de cada uno de las partes que conforman este tipo de 
transmisiones. Se pretende con este trabajo certificar el proceso de fabricación de un 
sistema real, evaluando la precisión de los pares engranados, teniendo en cuenta los 









CAPÍTULO 1. GENERALIDADES DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD 
 
1.1 REDUCTORES DE VELOCIDAD 
 
Los reductores de velocidad son sistemas de transmisión que permiten que los motores 
eléctricos funcionen a diferentes velocidades  con el objetivo principal de entregar una 
velocidad menor a la velocidad de entrada. 
La mayoría de máquinas trabajan a velocidades mucho más bajas que las que entrega el 
motor, los reductores de velocidad aparte de que suplen esta necesidad, agregan 
potencia y torque permitiendo el funcionamiento eficiente de las máquinas, por esta razón 
es indispensable que los reductores de velocidad sean correctamente diseñados y 
fabricados ya que las máquinas pueden presentar fallas, deficiencias en su 
funcionamiento, ruido, recalentamiento, entre otras cosas si no se emplea el reductor de 
velocidad correcto. 
Las Figuras 1, 2, 3 y 4 enseñan algunos tipos de reductores de velocidad. 
Los reductores se caracterizan por la potencia y la velocidad de entrada y salida, por el 
par que entregan a la salida y por la relación de reducción. Su clasificación se realiza por 
la tipología de sus engranajes, una de las clasificaciones más usuales es el reductor de 
velocidad Sin Fin – Corona del cual se hablará  a continuación. 
Figura 1. Reductor coaxial. 
 
Figura 2. Reductor cónico. 
 
El eje del motor y de reductor están alineados. 
Transmisión mediante engranajes rectos. 
El eje de salida siempre es recto. 
El eje del motor y de reductor están en planos 
paralelos. Transmisión mediante engranajes rectos. 
Permite múltiples ejes de salida. 
 
Figura 3. Reductor paralelo. 
 
Figura 4. Reductor de tornillo sinfín-corona. 
 
El eje del motor y del reductor están a 90º.  
Transmisión mediante engranajes cónicos. 
El engranaje cónico es siempre la parte más débil. 
El eje del motor y de reductor están a 90º 
Transmisión mediante engranajes. Una sola etapa de 
reducción. 
 







1.2 REDUCTOR DE VELOCIDAD DE TORNILLO SINFÍN-CORONA 
 
1.2.1 Generalidades. Como su nombre lo indica, utilizan un tornillo sin fin y una corona 
como elementos de transmisión. Es considerado como el tipo de reductor más simple y el 
más usado en la industria. La relación de velocidad entre el número de vueltas del tornillo 
y el número de vueltas del árbol es muy grande, una vuelta del tornillo sin fin indica el 
avance de un diente de la corona, este funcionamiento reduce drásticamente la velocidad 
de giro del eje conducido lo cual a su vez genera una elevada ganancia mecánica. 
 
Como se muestra en la Figura 5, los reductores de velocidad de este tipo no ocupan 
mucho espacio, esto se convierte en una ventaja al momento de implementarlos en la 
industria, además brindan un cambio de posición de eje de 90° que en muchos casos es 
requerido por la configuración de la máquina o el espacio disponible. 
Figura 5. Reductor de tornillo Sinfín-Corona. 
 
Fuente: Servicios especializados a la industria S.A [online], Chihuahua, 2007, [citado el 15 de Marzo de 2013]. 
Disponible en internet: < http://www.seincorporation.com/historia1.htm>. 
 
La Figura 6 muestra algunas variaciones del reductor de tornillo sinfín-corona. 
Figura 6. Variaciones del reductor de tornillo sinfín-corona. 
 





La Figura 7 presenta un tipo de diseño de un reductor de tornillo sinfín-corona, este modelo enseña 
las características de diseño que puede tener un  reductor de este tipo. 
  
Figura 7. Reductor de tornillo sinfín-corona, nuevo diseño de NORD. 
 
Fuente: NORD, Reductores de sinfín serie universal, nuevo diseño. México, 105p 
 
 
1.3 TIPOS DE PERFILES DEL TORNILLO SINFÍN 
 
1.3.1 Introducción. Existen dos tipos de perfiles de tornillo sinfín. 
 Perfiles A, I, N. Son fabricados con ayuda de un desplazamiento helicoidal de una 
línea recta en el espacio. Este tipo de mecanizado, como se describe, debe ser 
realizado en un torno. 
 Perfiles K y C. Son fabricados mediante el desplazamiento helicoidal de una muela 
abrasiva con un determinado perfil. Los flancos generados en el gusano son los 
mismos de las muelas. Cada punto del tornillo sinfín es generado por cada punto 
de la muela abrasiva. 
 
1.3.2 Tipo A. Los flancos de la rosca tipo A se generan como envolventes de líneas 
rectas en planos axiales que están inclinadas en un ángulo constante. Este perfil es 
creado gracias a la rotación y traslación simultanea a lo largo del eje X como se muestra 






Figura 8. Perfil tipo A. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Las roscas se pueden cortar en un torno con una herramienta que tiene bordes rectos, 
como se muestra en la figura 9(a), otro método es la inversión del proceso de corte de un 
engranaje helicoidal, es necesario de una talladora para producir el perfil deseado en un 
plano axial del tornillo sinfín. 
Figura 9. Métodos de mecanizado, tipo A. 
 







1.3.3 Tipo I. Un flanco de un tornillo sinfín de tipo I es una superficie helicoidal involuta. 
Generado por una base tangente ( ) y una hélice (H) que se mueve a lo largo de esta 
(Figura 10). 
 
Figura 10. Perfil tipo I. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Los flancos helicoidales pueden ser generados mediante la activación de un torno con 
una herramienta de cuchillo con su borde recto alineado con la generatriz tangente de 
base en un plano tangencial al cilindro de base como se muestra en la figura 11. 
Figura 11. Mecanizado del perfil tipo I. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Los flancos de las roscas pueden ser mecanizados por fresado y rectificado. La cara de 
corte se orienta de manera que, o se encuentra en un plano paralelo al plano XZ y la 
generatriz tangente del flanco se encuentra en la cara de corte (Figura 12), o la cara de 





perpendicular a la hélice de referencia se establece el ángulo de presión normal (Figura 
13). 
Figura 12. Mecanizado perfil tipo I. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 






Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
1.3.4 Tipo N. Cada flanco de un tornillo sinfín tipo N está formado por una línea generatriz 
recta ( ) que se encuentra en un plano normal a la hélice de referencia (H); cruza con (M) 
como se indica en la figura 14. 
Figura 14. Geometría del perfil tipo N. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Las roscas se pueden cortar en un torno con una herramienta que tiene forma trapezoidal 
que tiene bordes en el plano de corte que coincide con el perfil del espacio de hilo en un 
plano normal a la hélice de referencia del espacio de hilo. Esto es equivalente a colocar la 
herramienta como para hilos de tipo A, a continuación, hacerla girar alrededor de un eje 
coincidente su eje de simetría hasta un ángulo igual al ángulo γ (Figura 15(a)). 
Otro método de mecanizado es usando una fresa bicónica o una muela de pequeño 
diámetro (Figura 15(b)), o el uso de una pequeña fresa cónica o muela (Figura 15 (c)). 
 






Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
1.3.5 Tipo K. Los flancos del perfil tipo K no se generan con una línea recta, se generan 
con un disco cortador, una fresa o una muela abrasiva. 
El punto común perpendicular entre el husillo de la herramienta y los ejes del tornillo sinfín 
se encuentra en la línea (Δ) de intersección del plano medio (M) de la herramienta y un 
plano transversal del tornillo sinfín (R) (ver figura 16). El ángulo entre los dos planos es 
igual al ángulo de avance γ. La generatriz recta de cada cono de la herramienta y el plano 
medio de la herramienta, forma un ángulo igual al ángulo α presión normal de la 
herramienta. 
El tornillo sinfín se conecta de manera uniforme con la traslación axial simultánea de hilos 
de manera que un punto en la perpendicular común, r1 distante (r1: radio de referencia de 
tornillo sinfín) desde el eje de tornillo sin fin, describe la hélice referencia. 
Figura 16. Perfil tipo N. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Los flancos helicoidales del gusano se generan por los lados cónicos de la herramienta y 
la forma de perfil está influenciada por el cambio de ángulo de hélice con el cambio de la 
altura de la rosca y puntos en los flancos de las herramientas que hacen contacto con las 





Figura 17. Forma del perfil del diente. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
1.3.6 Tipo C. Al igual que los gusanos de tipo K, los espacios de rosca de los gusanos de 
tipo C se generan con una muela o tipo de disco de fresa. Con el fin de producir los 
perfiles de rosca cóncavos de los gusanos de tipo C, la herramienta tiene un perfil de 
corte que consta de arcos circulares convexos. La figura 18 muestra una herramienta y el 
tornillo con el sistema de coordenadas correspondiente. 
Figura 18. Perfil tipo C. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
El proceso de generación de los perfiles de gusano C es el mismo que para el tipo K. La 
forma de perfil de flanco de la rosca varía un poco con un cambio de diámetro de la 
herramienta. 
Sin embargo, en contraste con los perfiles tipo K, los perfiles de tipo C se pueden ajustar 
para compensar diámetro de la herramienta mediante la modificación del radio (ρ) y el 





1.4 INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
 
1.4.1 Comparador de carátula. El comparador de carátula es un instrumento de 
medición cuyo mecanismo está basado en un tren de engranajes que mueven en forma 
angular una aguja indicadora sobre la carátula del dispositivo. El comparador de carátula 
entrega variaciones de medición, por esta razón es utilizado para el control del error de 
forma de una pieza y para comparar la dimensión de una pieza con una pieza patrón. 
Los comparadores de carátula se pueden clasificar: 
 Según la forma de lectura (análogos o digitales).  
 Según el tamaño del dial. 
 Precisión. 
 Rango de medición. 
 Número de revoluciones del dial. 
 Estilo del dial. 
 Contador de revoluciones. 
La figura 19 describe las partes de un comparador de carátula. 
Figura 19. Partes de un comparador de carátula. 
 
Fuente: Club chileno de ferromodelismo [online]. Chile, 2007/ [citado el 12 junio 2013]. Disponible en internet: 
<http://www.ferroclubchile.cl/metrologia02.htm>.  
 
Para leer el comparador de carátula se debe seguir los siguientes pasos: 
 Medición carátula secundaria. 
 Medición carátula principal. 






Figura 20. Características de medición de un comparador de carátula. 
 
Fuente: Todo Ingeniería Industrial [online]. [citado el 12 junio 2013]. Disponible en internet: 
<http://todoingenieriaindustrial.wordpress.com/metrologia-y-normalizacion/comparadores-de-caratula/>.  
 
Para realizar una medición con el comparador de carátula primero se debe ajustar el cero 
(usando un bloque patrón o una superficie plana), se sujeta el comparador en ese punto 
asegurando que no se pierda el cero y se procede a medir las piezas. 
El comparador de caratula que se dispuso para la medición del tornillo sinfín es Mitutoyo 
2046S, sus características son las siguientes. 
- No.2046S 
- Tipo de émbolo 
- Tipo de marcación continúo 
- Rango 10mm (1 mm) 
- Precisión ± 13μm 
- Graduación 0,01mm 
- 5μm repetibilidad 
- De medición de fuerza 1,4 N o menos 
- Graduación ± 0-100 
 
1.4.2 Calibrador Vernier. El calibrador vernier fue elaborado para satisfacer las 
necesidades de un instrumento de lectura directa que pudiera brindar una medida 
fácilmente, en una solo operación el calibrador típico puede tomar tres tipos de medición 






Figura 21. Nomenclatura del calibrador Vernier. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 12 de junio de 2013]. Disponible en Internet: 
<http://www.mitutoyo.com.mx/Descargas/Boletines/BOLETIN%20AGOSTO%202010.pdf>.  
 
La escala vernier está anexada al cursor de los calibradores y cada división de esta 
escala, está hecha 0,05mm más corta que una división de 1mm de la escala principal 
(Figura 22). Esto significa que, como las puntas del calibrador se abren, cada movimiento 
sucesivo de 0,05mm trae la siguiente línea de la escala vernier en coincidencia con una 
línea de la escala principal indicando así el número de unidades de 0,05mm a ser 
contadas (aunque por conveniencia la escala está numerada en fracciones de 1mm). 
Alternativamente, una división vernier puede ser hecha 0,05mm más corta que dos 
divisiones de la escala principal para hacer una escala vernier larga. Esto hace la escala 
más fácil de leer pero el principio y resolución son aún lo mismo. 
El calibrador usado para realizar las mediciones al tornillo sinfín tiene una escala vernier 
estándar (resolución 0,05mm). 
Figura 22. Escala calibrador vernier. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 12 de junio de 2013]. Disponible en Internet: 
<http://www.mitutoyo.com.mx/Descargas/Boletines/BOLETIN%20AGOSTO%202010.pdf>.  
 
1.4.3 Micrómetro. El principio de operación es bastante simple, un tornillo que al ser 
girado dentro de una tuerca avanza o retrocede según el sentido de giro. Si estas dos 





introducidas entre el tope y el tornillo. Para tomar lecturas, un cilindro sobre el que se 
graba una línea de referencia y graduaciones que corresponden a un giro de 360° del 
tornillo (husillo), es fijado también al arco, cubriendo el tornillo y la tuerca, sobre el cilindro 
gira un tambor sujetado mediante un pequeño tornillo al husillo. El borde del tambor, 
permite leer los giros completos (avance de 0,5 mm) y sobre el perímetro del tambor se 
graban 50 graduaciones uniformemente distribuidas que representan 0,01 mm de avance 
del husillo cada una. 
 
Figura 23. Nomenclatura de un micrómetro. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 12 de junio de 2013]. Disponible en Internet: < 
http://www.mitutoyo.com.mx/Descargas/Boletines/BOLETIN%20MARZO%202010.pdf>.  
 
El micrómetro utilizado en el presente proyecto tiene las siguientes especificaciones: 
- Rango: de 0 a 25mm 
- Lectura: 0,001mm 
La figura 24 indica cómo se debe realizar la lectura de un micrómetro convencional.  
Figura 24. Lectura de la escala de un micrómetro convencional. 
 
Fuente: Mitutoyo, Boletín Técnico [online]. Mexico 2010/ [citado el 12 de junio de 2013]. Disponible en Internet:        








Las máquinas con las cuales se fabricó el tornillo sinfín son descritas a continuación: 
 
1.5.1Torno TOS SN 40. Una de las máquinas herramienta más importantes en la 
industria del labrado de  los metales es el torno. Un torno es un dispositivo en el cual se 
hace girar la pieza de trabajo contra una herramienta cortante. A medida que la 
herramienta cortante se mueve longitudinal y transversalmente respecto al eje de la pieza 
de trabajo, se  genera la forma de la pieza de trabajo. 
La Universidad Tecnológica de Pereira cuenta con un torno TOS SN-40 (Figura 25), el 
cual fue utilizado para la fabricación del tornillo sinfín. 
Las Tablas 1 y 2 describen resumidamente las especificaciones del torno TOS SN-40. 
Figura 25. Torno TOS SN 40. 
 
 
Tabla 1. Información general acerca del torno SN 40. 
INFORMACIÓN GENERAL 
EQUIPO/MAQUINARIA TORNO CONVENCIONAL MARCA TOS 
MODELO SN-40 CÓDIGO INT. TC 
FABRICANTE TOS PAÍS CZECHOSLOVAQUIA 
AÑO DE FABRICACIÓN 1964 MAQUINARIA EXISTENTE 4 
 
Tabla 2. Especificaciones del torno SN-40 (Continuación). 
DATOS DE LA MAQUINA 















DESP.  DEL HUSILLO 







1.5.2 Fresadora SN. La Universidad Tecnológica de Pereira cuenta con una fresadora 
TOS (Figura 26), la cual fué utilizada para la fabricación del tornillo sinfín. 
La tabla 3 describe resumidamente las especificaciones del torno TOS SN-40. 
 
Figura 26. Fresadora TOS. 
 
 
Tabla 3. Especificaciones de la fresadora TOS. 
ESPECIFICACIONES DE POTENCIA Y VELOCIDAD 
NUM. DE 












DATOS DE LA MAQUINA 
DIMENSIONES DE LA MAQUINA 
PAR DE TORSIÓN 
MÁX. EN HUSILLO 
2800rp-150kg-cm 
45 rpm-900kg-cm 
CARGA MÁXIMA PARA 
LA MESA 
250kg 
SUPERFICIE ÚTIL DE 
LA MESA 
Largo 1250mm 




15 mm min. 
ESPECIFICACIONES DE VELOCIDAD Y MOTOR 
GAMA DE AVANCES 
LONGITUDINALES 
14-900mm/min 
GAMA DE AVANCES 
TRANSVERSALES 
14-900mm/min 
GAMA DE AVANCES 
VERTICALES 
4-250mm/min 











800mm/min POT. MOTOR HUSILLO 4.2kW 
VEL. MOT. HUSILLO 1430 rpm VEL. MOT. MESA 1380 kW 
POT. DE MOTOR 
ACCIONAMIENTO 





CAPÍTULO 2. IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA DE INGENIERÍA INVERSA 
 
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
La ingeniería inversa es una metodología que busca, principalmente, conocer y 
determinar las características y funciones de un componente. Se aplica en el campo de la 
mecánica facilitando la innovación tecnológica y la sustitución de partes, algo que se 
realiza con mucha frecuencia, por esta razón, la ingeniería inversa se realiza más a 
menudo que el diseño propio. Las innovaciones tecnológicas se realizan con base en 
productos ya existentes, esto garantiza poder conocer las ventajas y desventajas del 
producto existente. 
Para que la metodología de ingeniería inversa sea exitosa, se deben usar métodos de 
análisis y herramientas muy precisos, tales como equipos de medición dimensional, 
programas CAD, caracterización de materiales, máquinas de coordenadas y equipos de 
mediciones mecánicas son algunos ejemplos los cuales tienen la capacidad de garantizar 
una buena caracterización de propiedades y funciones del elemento, lo cual conlleva a un 
buen desarrollo de la metodología de ingeniería inversa. 
 
2.2 METODOLOGÍA DE LA INGENIERÍA INVERSA 
 
La metodología de la ingeniería inversa consiste en: 
a. Presentar el objeto de referencia. 
b. Definir las referencias. 
c. Definir los objetivos. 
d. Con los pasos b y c, diseñar el proceso de la investigación. 
e. Aplicar el proceso de investigación al objeto de referencia. 
f. Extraer la información necesaria del objeto de referencia a partir de lo realizado en 
el paso e. 
g. Verificar, según el paso c, si el objeto reproducido es equivalente al objeto de 
referencia. 
h. Evaluar el objeto reproducido y determinar si puede ser utilizado. 
 
2.3 CASO DE ESTUDIO 
 
En esta sección se presenta la aplicación del método de ingeniería inversa nombrado 
anteriormente a un tornillo sinfín de una caja reductora. Este documento desarrolla el 
estudio del tornillo sinfín. 





Descripción: Es un objeto real, es un componente, es incompleto pues no se conocen 
sus planos de fabricación. Es finito y medible y admite descomposición en el sentido 
de ser analizado subparte por subparte (circunferencias, arcos, superficies entre otras 
subpartes). 
 




b. Se definen las referencias. 
El objeto de referencia mostrado en la Figura 27 es de la clase: Extenso Contenido 
Referencial (ECR). Esto quiere decir que la pieza es evidentemente conocida y existen 
métodos de análisis ya desarrollados para esta clase de objeto. Los métodos de análisis 
se estudiarán más adelante. 
c. Se definen los objetivos. 
El objetivo principal es determinar el objeto reproducido de tal manera que sea posible 
definir al objeto de referencia haciendo referencia explícita al objeto reproducido. 
 
d. Se diseña el proceso de la investigación. 
El proceso es el siguiente: 
 Adquisición de datos. 
 Caracterización dimensional y geométrica. 
 Generación de planos y modelo CAD. 
 Análisis y verificación de datos por medio de métodos de cálculo. 
 Generación de un nuevo plano. 
 Creación de una ruta de trabajo que informe sobre la manufactura del producto. 
 
e. Se aplica el proceso de investigación al objeto de referencia. 
Los datos adquiridos del objeto de referencia se resumen en la Figura 28. Estos datos 
fueron adquiridos con ayuda de herramientas especializadas para adquisición de análisis 
dimensional, geométrico y superficial. Más adelante, cuando se hace referencia a la 
verificación de los datos, se profundiza en los elementos. 
f. Se extrae la información necesaria del objeto de referencia a partir de la 






g. Se verifica, según el objetivo, si el objeto reproducido es equivalente al objeto de 
referencia. 
 
















CAPÍTULO 3. PLANO TECNOLÓGICO DEL TORNILLO SINFÍN  
 
3.1 PRINCIPIO DE SELECCIÓN DE AJUSTES Y TOLERANCIAS 
 
La selección de las tolerancias y los ajustes de máquinas o elementos de máquinas se 
basa actualmente en tres métodos. 
I. Método de los análogos. Este método consiste en encontrar máquinas que 
conserven una construcción y un ensamble semejante a la máquina que se está 
diseñando para así usarlas como base en la disposición de ajustes y tolerancias. 
II. Método de semejanza. Se asemeja al método anterior pero en este caso se logra 
realizar una clasificación general de los parámetros y características de las 
máquinas, estandarizando de esta manera la selección de los ajustes y las 
tolerancias. Este método consiste en el seguimiento de manuales y 
recomendaciones, esto hace que la selección de las tolerancias y los ajustes se 
dificulte porque las características y condiciones  se encuentran clasificadas en los 
manuales de manera general lo cual no permite realizar una selección realmente 
equivalente a los parámetros de la máquina que se está diseñando. 
III. Método de cálculo. En esencia este método es el mejor para realizar una selección 
precisa de tolerancias, fiel a las exigencias constructivas, de montaje y de trabajo 
de la máquina o elemento de máquina. 
Para la selección de tolerancias del tornillo sinfín se implementan dos de los métodos 
anteriores: el método de semejanza y el método de cálculo, con lo cual se garantizará 
mayor exactitud y fiabilidad de la pieza a la vez que se garantiza intercambiabilidad. 
Aunque el método de cálculo implica mayor costo de fabricación, mayor trabajo y un 
exhaustivo control de la pieza, y aun sabiendo que la fabricación de piezas se hace 
muchos más fácil si los valores de tolerancias son mayores se utiliza este método 
buscando satisfacer las exigencias constructivas y de aplicación de la pieza. Paralelo al 
método del cálculo, el método de semejanza se implementa a razón de que existen partes 
que componen un elemento de máquina que están estandarizadas, esta estandarización  
implica la implementación de valores de tolerancias ya referenciados y la implementación 
de estos valores garantizará la intercambiabilidad de la pieza. 
La selección de tolerancias tiene limitantes las cuales están comprendidas entre las 
posibilidades tecnológicas de fabricación de la pieza y las posibilidades de medición 
técnica.  
 
3.2 AJUSTES Y TOLERANCIAS 
 
La imprecisión de los métodos de fabricación acompañada de la condición que no todas 
las piezas necesitan ser dimensionalmente exactas y con el fin de poder clasificar y 






Lo que se busca es garantizar un correcto funcionamiento del elemento de máquina o la 
máquina y para asegurar esto se sigue un concepto básico denominado tolerancia, el cual 
consiste en definir dos límites entre los cuales se va a encontrar la dimensión nominal de 
la pieza. Esta variación está ligada a la fabricación y si la dimensión nominal se encuentra 
en el interior de estos dos límites quiere decir que la pieza mantendrá calidad y 
garantizará buen funcionamiento. 
 
3.2.1 Tolerancias Dimensionales. Entre los conceptos básicos que se deben conocer 
para lograr seleccionar de forma certera las tolerancias de un elemento se encuentran: 
- Ajuste: Se le llama así al acoplamiento dimensional de dos piezas, en el que para 
una de ellas los contactos son externos mientras que para la otra los contactos 
son internos. 
- Eje: Es cada una de las partes de un ajuste, la cual presenta contactos externos. 
- Agujero: Es cada una de las partes de un ajuste, la cual presenta contactos 
internos. 
El valor de la tolerancia no es lo único a tener en cuenta al realizar el respectivo 
dimensionamiento de un elemento, la posición de la tolerancia también es muy importante 
ya que esta define la elección de un ajuste, esta posición se realiza con respecto a la 
dimensión nominal. De aquí se desprenden dos conceptos básicos. 
- Agujero base (Figura 29): Se denomina así al sistema de tolerancias en donde se 
desea referir todas las elecciones de ajustes a una determinada posición de la 
tolerancia del agujero. 
Figura 29. Sistema de ajustes de agujero base. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-1. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 
desviaciones y ajustes. Editada e impresa por AENOR, 1996, 51 p.  
 
- Eje base (Figura 30): Se denomina así al sistema de tolerancias en donde se 
desea referir todas las elecciones de ajustes a una determinada posición de la 





Figura 30. Sistema de ajustes de eje base. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-1. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 
desviaciones y ajustes. Editada e impresa por AENOR, 1996, 51 p.  
 
 
Las posiciones de tolerancia en las recomendaciones ISO, han sido fijadas mediante las 
series de Renard que definen de forma escalonada las posiciones iniciales de las 
tolerancias, que pueden tener como referencia la diferencia superior o la diferencia 
inferior, denominándose diferencia de referencia o diferencia fundamental. 
Las distintas posiciones de la tolerancia que se establecen para cada grupo de 
dimensiones, se designan mediante una letra o letras minúsculas o mayúsculas, según 
corresponda a ejes o agujeros respectivamente. 
La designación de las distintas posiciones de tolerancias para ejes va desde  hasta : 
Las posiciones de las zonas  de tolerancias  
  Estas tolerancias están situadas debajo de la línea cero. La 
distancia de la zona de tolerancia a la línea cero va disminuyendo de  hasta .  
Las posiciones de las zonas de tolerancias 
 Estas zonas de tolerancias estás situadas por encima 
de la línea cero. La distancia de la zona de la tolerancia a la línea cero va disminuyendo 
de  a . 






Figura 31. Desviaciones inferior y superior. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-1. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 
desviaciones y ajustes. Editada e impresa por AENOR, 1996, 51 p.  
 
La norma ISO 286-1 y 286-2 proporciona un sistema de tolerancias y desviaciones 
utilizadas para ejes y agujeros, consta de tablas que indican los grados de tolerancia 
según la dimensión nominal, el tipo de calidad y la posición de la tolerancia.  
Las tolerancias dimensionales que se darán al tornillo sinfín serán escogidas con respecto 
al concepto de calidad y tomando en cuenta el nivel exigido por su aplicación. 
 
3.3 SELECCIÓN DE LA CALIDAD 
 
 
En la elección de la calidad, lo que se pretende es que la tolerancia cumpla justamente 
con las exigencias de fabricación y empleo. Si se sobrepasa la elección de la calidad en 
una excesiva finura de la tolerancia, el producto se encarecería, si por otro lado lo que se 
hace es establecer tolerancias demasiado amplias, la calidad del producto disminuiría  y 
se acortaría su vida. 
El sistema ISO prevé, en la gamma de medidas nominales de 0 a 500mm, dieciocho 
calidades designadas por: IT 01, IT 0, IT 1, IT 2, IT 3, IT 4, IT 5, IT 6, IT 7, IT 8, IT 9, IT 10, 






En las calidades de tolerancias es difícil indicar cual se puede conseguir con un 
determinado tipo de máquina, ya que esto depende de muchos factores como precisión, 
desgaste, dimensiones del mecanizado, rigidez, sin embargo existen algunas limitaciones. 
 Con tornos se pueden obtener calidades más bastas de 7. 
 Con taladros se pueden obtener calidades 10 a 12 con broca y 7 a 9 con 
escariador. 
 Con fresas y mandrinos se pueden obtener calidades 8 y más basta, salvo 
aquellas de gran precisión con las que se pueden llegar a obtener calidades 6. 
 Con rectificadoras se pueden obtener calidades 5. 
El empleo de las diversas calidades queda definido para cada tipo de precisión. Así, para 
agujeros: 
 Las calidades 01 a 5 son de empleo para calibres. 
 Las calidades 6 a 11 para industria en general. 
 Las calidades 11 a 16 para fabricaciones bastas. 
Para ejes: 
 Las calidades 01 a 4 son de empleo para calibres. 
 Las calidades 5 a 11 para industria en general. 
 Las calidades 11 a 16 para fabricaciones bastas. 
Según lo anterior, la calidad que se determina para el dimensionamiento del tornillo sin fin, 
teniendo en cuenta que su mecanizado se realizará en un torno y en una fresadora, las 
máquinas presentan limitaciones de precisión y su uso indica desgaste, será IT 9. 
Para las siguientes calidades: IT 5, IT 6, IT 7, IT 8, IT 9, IT 10, IT 11, IT 12, IT 13, IT 14, IT 
15, IT 16, sus valores han sido deducidos partiendo de la unidad de tolerancia 
denominada , cuyo valor para  (Diámetro nominal) expresado en milímetros e  en  es: 
 (1) 
 
El valor de la tolerancia para calidad IT 9 es producto de la unidad de tolerancia deducida 
 por un factor =40. 
 (2) 
 
Los valores de tolerancia correspondientes a cada grupo se indican en la siguiente tabla. 
Los valores son expresados en milésimas de milímetro. 
Para evitar la aplicación de la fórmula en cada dimensión, pues ello implicaría gran 
trabajo, las Normas ISO establecen una división en grupos de dimensiones y realizan los 
cálculos con la media de las dimensiones extremas de cada grupo, realizando esto se 







Los valores  de tolerancias correspondientes a cada grupo se indican en la tabla 4.  
Tabla 4. Valores numéricos de los grados de tolerancia normalizados IT para las medidas nominales. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-1. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 
desviaciones y ajustes. Editada e impresa por AENOR, 1996, 51 p.  
 
 
3.4 TOLERANCIAS AL TORNILLO 
 
 
El tornillo sinfín en estudio tiene 4 zonas críticas, que, por su función a desempeñar en el 
elemento, requiere que sus defectos dimensionales y sus defectos geométricos se 
encuentren comprendidos dentro de un límite el cual debe respetarse porque, si se 
sobrepasa, perjudica la función del elemento. La Figura 32 indica las zonas críticas. 
El establecimiento de tolerancias, se realizará inicialmente a las zonas críticas A, C y D, la 



















La figura 33 muestra la disposición de tolerancias y ajustes que se aplican al tornillo sinfín 
en estudio. En el orden de referencia se especificarán breves recomendaciones para la 
elección de los parámetros. 
 
3.4.1 Tolerancias Dimensionales. Las siguientes tolerancias corresponden al tipo 
dimensional. La asignación de estas tolerancias se realiza con base en la información 
anterior (Tolerancias dimensionales y selección de calidad, páginas 34 a 39). 
Posición 1. La primera tolerancia dimensional asignada al tornillo sinfín se calcula de la 
siguiente manera: Teniendo en cuenta que  y que la calidad que ha sido 
asignada es IT9, se tiene: 
Por ecuación (1):  
  
De la tabla 4: 
 
Se prefiere el valor por tabla ya que se busca manejar valores estandarizados y cumplir 
con los requisitos de intercambiabilidad.  
La posición de la tolerancia designada para el eje es , se asigna esta posición ya que se 
sigue el concepto de línea de referencia. En el anexo 1 se encuentra la tabla que indica 
las desviaciones límite de los ejes h. Acorde a lo anterior, la tolerancia queda definida 
como se muestra en la figura 33. 
Posición 2. Se asigna la tolerancia de la altura de la chaveta en el eje. Anexo a la 
información que ya ha sido especificada, se añaden tolerancias particulares referentes a 
chaveteros, según DIN 6885. La tabla 5 muestra las asignaciones de tolerancias para 
chaveteros en ejes y cubos y sus respectivos tipos de ajustes. 
 
Figura 34. Nomenclatura de chavetas. 
 











Para la altura h, determinando un tipo de ajuste ajustado, recordando que , el 
valor del ajuste se indica en la tabla 2, este valor es igual a . 
Posición 3. Se asigna la tolerancia de la base de la chaveta en el eje. Siguiendo la 
nomenclatura de las chavetas mostrada en la Figura 34 y sabiendo que: 
 
 
Para la base b, determinando un tipo de ajuste ajustado, recordando que , el 
valor del ajuste se indica en la tabla 2, este valor es igual a . 
Posición 4. El ajuste de las zonas del eje donde se asientan los rodamientos presenta 
tolerancias muy variadas según el empleo, para un eje cilíndrico, como el del tornillo 
sinfín, pueden existir tres grupos de empleo: 
- Aro interior del rodamiento fijo en relación con la carga. 
- Aro interior del rodamiento giratorio en relación con la carga. La dirección de esta 
puede no estar definida. 
- Carga axial 
El grupo de empleo al cual pertenecen los  rodamientos montados en el tornillo sinfín es: 
Aro interior del rodamiento giratorio en relación con la carga. La dirección de esta puede 
no estar definida. Este tipo de empleo es el que se presenta en los rodamientos cuando la 
pista externa permanece fija en su sujeción al alojamiento sin giro (en este caso la 
carcasa) mientras que la pista interna es la que tiene el movimiento. Este tipo de trabajo 
presenta tensión en la pista externa debido al paso ininterrumpido de los elementos 
rodantes, al mismo tiempo que en la pista interna se distribuye  el trabajo. 
Se pueden distinguir cuatro tipos de carga sobre los rodamientos: 
- Carga débil y variable 
- Carga Normal 
- Carga importante 
- Carga muy importante con impactos. 
El tipo de carga en los rodamientos del tornillo, se toma como carga muy importante con 
impactos. La tabla 6 enseña el valor de la tolerancia con su correspondiente ubicación, 
dependiendo de las condiciones de trabajo y del tipo de carga. 
En el anexo 2 se presenta la tabla que contiene el valor indicado de la tolerancia p6, 







Tabla 5.  Ajustes para chaveteros y lengüetas. 
   CHAVETEROS EN EJES Y CUBOS LENGÜETA 
   ANCHURA b ALTURA-PROFUNDIDAD 
ANCHURA b ALTURA h 
   TIPOS DE AJUSTES 
EJES h1 CUBOS h2 




















































8 10 3x3      1,8  1,4  3  3  

















12 17 5x5      3  2,3  5  5  
17 22 6x6      3,5  2,8  6  6  























30 38 10x8      5  3,3  10  8  















44 50 14x9      5,5  3,8  14  9  
50 58 16x10      6  4,3  16  10  
58 65 18x11      7  4,4  18  11 
0 
-0,110 















75 85 22x14      9  5,4  22  14  
85 95 25x14      9  5,4  25  14  
95 110 28x16      10  6,4  28  16  





















36  20 
0 
-0,130 
150 170 40x22      13  9,4  40  22  
170 200 45x25      15  10,4  45  25  
200 230 50x28      17  11,4  50  28  

















260 290 63x32      20  12,4  63  32  
290 330 70x36      22  14,4  70  36  
330 380 80x40      25  15,4  80  40  















400 500 100x50      31  19,5  100  50  
Fuente: GARCÍA RICART, José Manuel. Ejercicios de dibujo técnico Piezas aisladas y conjuntos. Tablas. Edición (se omite la primera). Ciudad de publicación: 





Tabla 6. Ajustes de ejes (Asientos). 
Condiciones 
de trabajo 
Aro interior del 
rodamiento fijo en 
relación con la carga 
Aro interior del rodamiento giratorio en relación 




















Fuente: GARCÍA RICART, José Manuel. Ejercicios de dibujo técnico Piezas aisladas y conjuntos. Tablas. Edición 
(se omite la primera). Ciudad de publicación: Valencia, Editorial Universidad Pontificia de Valencia, 2005. 
 
La explicación gráfica de la posición de los ajustes y tolerancias de los rodamientos se 
determina en la figura 35. 




3.4.2 Tolerancias geométricas. El hecho de especificar tolerancias dimensionales no 
significa que se puede asegurar un correcto montaje y funcionamiento del elemento, 
existen casos en donde la pieza puede ser correcta desde el punto dimensional pero no 
ser apta para el montaje. El ensamble de partes depende de la relación entre el tamaño 





geométricas tienen el fin de controlar formas individuales o definir relaciones entre formas 
diferentes, si la parte que tiene asignada la tolerancia  excede las limitaciones, se 
deteriora su función. 
La asignación de estas tolerancias asegura el hecho de no tomar decisiones de manera 
implícita, en el taller donde se va a fabricar o en el departamento de inspección. Al usar 
tolerancias geométricas se evita la aparición de notas y observaciones en el plano, estas 
notas aparte de que pueden lograr confusión, son muy difíciles de interpretar 
cuantitativamente.  
Las tolerancias geométricas se especificarán únicamente a piezas que las requieran y que 
si por algún motivo no cumplen con estas, se verá afectada la funcionalidad, la 
intercambiabilidad y la fabricación del elemento. 
La tabla 7 presenta los símbolos utilizados para la indicación de tolerancias geométricas. 
Tabla 7. Símbolos estandarizados para la indicación de tolerancias geométricas. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN ISO 1101. Tolerancias de forma, orientación, localización y alabeo. Cuadro de 






Algunos conceptos básicos sobre tolerancias geométricas que fueron acogidos en el 
establecimiento de tolerancias del tornillo sinfín, se describen a continuación. 
 Cilindricidad. Controla la superficie de un cilindro. Esta tolerancia puede ser 
aplicada a un eje o un agujero. Está limitada por dos cilindros coaxiales separados 
una distancia. La superficie del cilindro al cual la tolerancia es aplicada debe estar 
dentro de esta zona de tolerancia (Ver figura 36). La tolerancia de cilindricidad 
también controla el paralelismo de los lados del cilindro. 
 
Figura 36. Cilindricidad. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
Para limitar la concentración de presiones producidas en los montajes con apriete a la 
superficie del orificio, en los sitios de montaje de los rodamientos, con el fin de reducir la 
deformación que pueda sufrir la pista interna, se le da una tolerancia de cilindricidad, la 
misma tolerancia también se le puede dar a los sitios de montaje de poleas, sprockets o 
ruedas dentadas, la cual se determina de acuerdo a la relación: 
 (3) 
 
Donde t es la tolerancia de la medida del orificio. 
Posición 5. Las zonas del tornillo sinfín donde se encuentran montados los rodamientos 
(A y C), deben cumplir con una tolerancia de cilindricidad. Teniendo que , 
aplicando la ecuación (3) se tiene que: 
Por ecuación:  
 
No se puede pedir esta tolerancia al objeto de referencia debido a que los instrumentos de 
medida disponibles para realizar la verificación no tienen tan alta resolución (en el capítulo 
1 se indica la escala de medida de cada instrumento disponible). 
La norma ISO 2768 tiene disponible una tabla donde indica los valores recomendados de 





Tabla 8. Tolerancias de cilindricidad. 




Fuente: Norma ISO 2768. Tolerancias Generales. Parte 2: Tolerancias geométricas, desviaciones y ajustes. Editada 
e impresa por AENOR, 1999, 16 p.  
 
Tomando una clase de tolerancia igual a H se tiene que: 
 
La figura 33 indica la asignación de la tolerancia, la cual sí es medible con la 
instrumentación disponible. 
Posición 6. La zona de salida del eje del tornillo sinfín (D), también debe cumplir con una 
tolerancia de cilindricidad. Teniendo que , aplicando la ecuación (3), se tiene 
que: 
 
La figura 33 pauta la tolerancia de cilindricidad en la zona D. 
 
 Coaxialidad de un eje. La zona de tolerancia está limitada por un cilindro de 
diámetro dado cuyo eje coincide con el eje de referencia, esto se puede apreciar 
en la figura 37, se diferencia concentricidad de un punto y coaxialidad de un eje si 
el valor de la tolerancia está precedida del signo . 
 
Figura 37. Coaxialidad. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
Posición 7. Para limitar el alabeo de las pistas de los rodamientos se da tolerancia de 
coaxialidad a las superficies de montaje con respecto al eje común. Las tolerancias de 
coaxialidad en las superficies donde pueden ir montados semiacoples, poleas y sprockets, 
se asignan para reducir el desbalanceo del árbol y de la pieza que se encuentre montada 





La tolerancia de coaxialidad de las superficies de asiento de los rodamientos con respecto 
a su eje común, se da para limitar la inclinación de los aros de los rodamientos. 
El valor de la tolerancia se toma de la tabla 9. Se debe tener en cuenta el grado de 
exactitud para los grupos de rodamientos es: I-7, II-6, III-5. El tornillo sinfín cuenta con 
rodamientos  de rodillos cónicos, esto significa que el grado de exactitud es 5. 




Grados de exactitud de las tolerancias de coaxialidad 
5 6 7 8 9 
Tolerancias de coaxialidad, m 
18 … 30 10 16 25 40 60 
30 … 50 12 20 30 50 80 
50 … 120 16 25 40 60 100 
120 … 250 20 30 50 80 120 
250 … 400 25 40 60 100 160 
Fuente: Romero Piedrahita, Carlos Alberto y Calle Trujillo, Gabriel.  Diseño de elementos de máquinas.  Primera 
edición.  Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira., 2005.  Pág. 525. 
Con el fin de limitar el posible desbalanceo, se da tolerancia de coaxialidad cuando las 
revoluciones de trabajo superan las 1000 rpm: 
 (4) 
 
Sabiendo que  la zona del tornillo sinfín donde podrá acoplarse una 
polea, un sprocket, etc. Tiene asignada una tolerancia de coaxialidad que es igual a: 
 
 
 Perpendicularidad. La zona de tolerancia está limitada por dos planos paralelos 
separados una distancia t y perpendiculares a la línea de referencia. (Ver figura 
44). 
 
Figura 38. Perpendicularidad. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 






Posición 8. Las caras del hombro del árbol, las cuales sirven como topes para los 
rodamientos, deben cumplir con tolerancias de perpendicularidad. Las tolerancias de 
perpendicularidad se asignan para reducir la inclinación de los aros de los rodamientos y 
la deformación de la forma geométrica de las pistas de rodadura del aro interno del 
rodamiento. 
Esta tolerancia se da, con base en el diámetro, en la Tabla 10. El grado de exactitud para 
los grupos de rodamientos: I-8, II-7, III-6. El tornillo sinfín cuenta con rodamientos  de 
rodillos cónicos, esto significa que el grado de exactitud es 6. 




Grados de exactitud de las tolerancias de paralelismo, perpendicularidad 
5 6 7 8 9 10 
Tolerancias de paralelismo, perpendicularidad, m 
16 … 25 4 6 10 16 25 40 
25 … 40 5 8 12 20 30 50 
40 … 63 6 10 16 25 40 60 
63 … 100 8 12 20 30 50 80 
100 … 160 10 16 25 40 60 100 
160 … 250 12 20 30 50 80 120 
250 …400 16 25 40 60 100 160 
Fuente: Romero Piedrahita, Carlos Alberto y Calle Trujillo, Gabriel.  Diseño de elementos de máquinas.  Primera 
edición.  Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira., 2005.  Pág. 525. 
Por tabla 10:  
 
No se puede pedir esta tolerancia debido a que los instrumentos de medida disponibles 
para realizar la verificación no tienen tan alta resolución, (en el capítulo 1 se indica la 
escala de medida de cada instrumento disponible). 
La norma ISO 2768 tiene disponible una tabla donde indica los valores recomendados de 
las tolerancias de perpendicularidad. 
Tabla 11. Tolerancias de cilindricidad. 
Clase de 
tolerancia 
Tolerancias de perpendicularidad, por campos de longitudes nominales (en mm) 
Designación Hasta 100 
Más de 100 hasta 
300 
Más de 300 hasta 
1000 
Más de 1000 
hasta 3000 
H 0,2 0,3 0,4 0,5 
K 0,4 0,6 0,8 1 
L 0,6 1 1,5 2 
Fuente: Norma ISO 2768. Tolerancias Generales. Parte 2: Tolerancias geométricas, desviaciones y ajustes. Editada 
e impresa por AENOR, 1999, 16 p.  
 
Tomando una clase de tolerancia igual a H se tiene que: 
 






 Paralelismo. La zona de tolerancia está limitada por dos planos paralelos 
separados una distancia t y paralelos al plano de referencia, la figura 43 
esquematiza este concepto. 
 
Figura 39. Paralelismo. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
Posición 9. La ranura para el chavetero debe ser paralela al eje del orificio, esta 
tolerancia geométrica limita la concentración de las presiones de contacto. La tolerancia 
de paralelismo al eje del orificio se toma como: 
 (4) 
Siendo , La tolerancia al paralelismo  
del chavetero es asignada como: 
 
 
 Simetría. La zona de tolerancia, cuando se proyecta sobre un plano, está limitada 
por dos líneas rectas paralelas separadas una distancia t y dispuestas 
simétricamente con respecto al eje (plano) de referencia, si la tolerancia es 
especificada solamente en una dirección. La figura 40 resume este concepto. 
 
Figura 40. Simetría. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 





Posición 10. La ranura para el chavetero debe ser simétrica al eje del orificio, esta 
tolerancia geométrica limita la concentración de la presión de contacto. La tolerancia de 




 Fluctuación radial. La zona de tolerancia está limitada mediante dos cilindros 
coaxiales de diferencia entre radios –t-, cuyos ejes coinciden con el de referencia. 
Figura 41. Fluctuación radial. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San 
Petersburgo: Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
Posición 11. En las superficies de los árboles que se conjugan con retenedores debe 
darse tolerancia a la fluctuación radial con respecto al eje común de las superficies de 
montaje de los rodamientos. Las oscilaciones del retenedor son causadas por la 
desviación de la ubicación y por la desviación de forma de superficie del árbol. Por eso, 
para disminuir la amplitud de las oscilaciones de esta superficie se da la tolerancia de 
fluctuación radial. (Ver figura 33). 
La ecuación para determinar la tolerancia de fluctuación radial es: 
 (6) 
 





Como complemento se presenta la tabla 12, esta indica los valores estandarizados de los 






Tabla 12. Tolerancias de fluctuación radial. 




Fuente: Norma española UNE-EN ISO 22768-1. Tolerancias generales. Tolerancias para cota geométrica, sin 
indicación general de tolerancia. Editada e impresa por AENOR, 1993, 17 p.  
 
 
 Oscilación total axial. En toda la superficie especificada, la máxima oscilación 
axial que puede presentar la misma está limitada por dos planos paralelos 
separados una distancia t, y perpendiculares al eje de referencia, durante varias 
revoluciones de la pieza alrededor de dicho eje y con deslizamiento radial del 
instrumento de medida. (Ver figura 42). 
 
Figura 42. Oscilación total axial. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
La figura 43 hace un resumen de las tolerancias geométricas presentes en el asiento de 
los rodamientos, la oscilación total axial para un rodamiento con ajuste p6 está dada por 
IT4. 
El valor de la tolerancia de oscilación total radial, con un diámetro de asiento de 15mm, 
teniendo en cuenta que es igual a IT4, tiene un valor de .  
Se indica la tolerancia de oscilación circular así no se pueda indicar (debido a los 





Figura 43. Exactitud de forma y posición para los asientos de rodamientos en ejes y alojamientos. 
 
 









3.5 GEOMETRÍA DEL PERFIL DEL DIENTE DEL TORNILLO SINFÍN 
 
La forma de los dientes del tornillo sinfín se encuentran en gran variedad, la forma más 
popular es la equivalente a una rosca de tipo V. Las dimensiones de los dientes del 
tornillo sinfín, como addendum, dedendum, ángulo de presión, etc. siguen las mismas 
normas que las de engranajes rectos y helicoidales. 
La caracterización de la geometría del perfil del diente está basada en la norma 
ISO10828, ISO 1122-2, JIS B 1723 y la norma ISO 701. 
 
Figura 44. Parámetros de un tornillo sinfín cilíndrico. 
 
Fuente: SPD/SI, ELEMENTS OF METRIC GEAR TECHNOLOGY [online], Section 9. Worm Mesh [citado el 02 de 






Figura 45. Parámetros de un tornillo sinfín cilíndrico. 
 
Fuente: SPD/SI, ELEMENTS OF METRIC GEAR TECHNOLOGY [online], Section 9. Worm Mesh [citado el 02 de 
Febrero de 2013]. Disponible en Internet: <www.sdp-si.com> 
 
Se realiza un reconocimiento de las ecuaciones usadas para la determinación de los 
principales parámetros geométricos del tornillo sinfín, apoyándose principalmente en la 
norma ISO se obtiene la siguiente recopilación. 
 
Tabla 13. Principales parámetros geométricos del tornillo sinfín (continuación). 
Parámetro Símbolo Ecuación para el cálculo 
Diámetro Exterior  (diámetro de la punta)    
Módulo Normal     
Diámetro primitivo (Diámetro de referencia del tornillo)     
Factor diametral    
Módulo axial    
Paso axial     
Paso normal    





Ángulo de referencia de la hélice    
Paso de dientes de tornillo sinfín    
Coeficiente del espesor del diente  *0,50 
Espesor del diente axial   
Ancho del espacio de referencia en la sección axial   
Espesor normal del diente    
Ancho normal   
Addendum de referencia   
Dedendum de referencia    
Diámetro de la raíz   
Altura de referencia del diente   
Ángulo de presión normal   
Ancho de la cara    
Los parámetros que aparecen acompañados de un asterisco (*) son coeficientes que se tomaron de acuerdo a 
su valor ya predeterminado. ( . 
 
Figura 46. Paso axial, espesor de referencia del diente  y espacio de referencia del diente para tornillo sinfín. 
 
Fuente: ISO/DTR 10828.2, Perfiles del tornillo sinfín y geometría de la rueda, Parámetros del tornillo sinfín, 2011. 
 
Figura 47. Parámetros del tornillo sinfín y rueda. 
 
Fuente: RIVERO LLERENA, Gabriel. Determinación del factor de contacto entre los flancos del engranaje por 
tornillo sinfín con perfil derivado de cono: Tratamiento de la geometría de la transmisión. Doctor en Ciencias 








El diámetro exterior y el módulo normal del tornillo sinfín fueron los parámetros utilizados 
como base para realizar el cálculo de los demás parámetros. Se escogen estos 
parámetros porque al cumplir los pasos del método de ingeniería inversa y realizar el 
proceso extracción de información del objeto de referencia, sus medidas fueron las más 
confiables.  
Siendo:   
 
 
Se obtienen los siguientes resultados: 
 
Tabla 14. Valores de los parámetros del tornillo sinfín. 
Parámetro Símbolo Resultado Unidades 
Diámetro primitivo (Diámetro de referencia del tornillo)    24,4325 mm 
Factor diametral   15,2598 mm 
Módulo axial   1,6011 mm 
Paso axial    5,0299 mm 
Paso normal   4,9873 mm 
Ángulo de referencia del diente    7,4668 ° 
Ángulo de referencia de la hélice   82,5332 ° 
Paso de dientes de tornillo sinfín   10,0599 mm 
Espesor del diente axial  2,5150 mm 
Ancho del espacio de referencia en la sección axial  2,5150 mm 
Espesor normal del diente   2,4936 mm 
Ancho normal  2,4936 mm 
Addendum de referencia  1,4838 mm 
Dedendum de referencia   2,0882 mm 
Diámetro de la raíz  20,2562 mm 
Altura de referencia del diente  3,5720 mm 
 
Se realiza la comprobación de los parámetros mediante un software CAD. La figura 54 










Para finalizar la caracterización de los parámetros del tornillo sinfín se toma el valor de 
α=20°, esto quiere decir que tomamos las ruedas dentadas sin corrección o 
desplazamiento (condición que influye mucho en la capacidad portante o de transmisión 
de potencia del par dentado). Diciendo esto, también se toma en cuenta que . Esto 
se realiza así, teniendo en cuenta además que las ecuaciones para el sistema de 
engranajes de tornillo sinfín se basan, según JIS en un ángulo de presión α=20° para un 
perfil tipo K. 
 
3.6 TOLERANCIAS DEL PERFIL DEL DIENTE DEL TORNILLO SINFÍN  
 
3.6.1 Generalidades. Esta sección contiene los métodos para la selección de tolerancias 
del perfil del diente de un tornillo sinfín. 
 
3.6.2 Elección de la precisión del tornillo sinfín. El Sistema ISO prevé doce calidades: 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12, que abarcan desde las más exigentes a las más bastas. El 
orden de denominación 1 a 12 va paralelo con el decrecimiento de la calidad, por esto en 
cada nivel hay normas de precisión cinemática, de contacto de los dientes y de suavidad 
de trabajo. La Tabla 15 muestra las posibles opciones para la designación y control de los 
parámetros, caracterizando los diferentes estándares de precisión, que se recomiendan, 
en función del grado. 
La selección del grado de precisión del tornillo sinfín se realiza basándose en condiciones 
específicas de funcionamiento de la transmisión: velocidad circunferencial,  transmisión de 
potencia, exactitud, etc. 
Existen tres métodos para seleccionar el grado de precisión, estos tres métodos fueron 






I. Método del cálculo. 
II. Método de análogos. 
III. Método de semejanza. 
Para este caso se utilizará el método de semejanza, para lo cual se siguen las 
recomendaciones generales que se encuentran en la Tabla 1. 
Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo del tornillo sinfín y sabiendo que su 











El grado de exactitud del tornillo sinfín es = 9. La Tabla 16 indica cuales parámetros 
deben tenerse en cuenta para indicar las tolerancias características de un tornillo sinfín 





Tabla 15. Recomendaciones generales para la selección del grado de exactitud de un tornillo sinfín 
Grado de 
exactitud 
El método de 
maquinado de 
los dientes 
Acabado de las 
superficies de 
trabajo (perfiles) 
de los dientes 
La rugosidad de 
perfil de diente 
Usos y condiciones de trabajo 
Velocidad 
periférica, 












Buen funcionamiento a altas velocidades y 
cargas elevadas. Los engranajes de los 













El aumento de velocidad y potencia 
moderada o menor velocidad con cargas 
elevadas. Los engranajes de máquinas-







Rotación de la 
pieza, o el 
método de la 
división 
Los dientes no 
están pulidos, si es 
necesario, bajar o 
conseguir suelo  
La maquinaria general de engranajes, que 
no requieren gran precisión. Los engranajes 






 (con una 
precisión 
reducida) 
Rotación de la 
pieza, o el 




se realizan si es 
necesario  
Ruedas dentadas diseñados para trabajo 
rudo. Transmisión en vacío hecho por las 
consideraciones de diseño más grandes de 
lo esperado de un cálculo. La maquinaria 












Tabla 16. Designación de parámetros para un tornillo sinfín dependiendo del grado de exactitud. 
Calificación  de exactitud 
Índice de exactitud 
Grado de 
exactitud 
Nombre Símbolo 6 7 8 9 
Indicadores de precisión 
cinemática de engranaje 
helicoidal. 
La mayor precisión cinemática de la rueda 
de tornillo sinfín 
 x x x - 
Desviación acumulada del paso  - x x x 
Desviación de rodadura de la rueda y 
fluctuación radial de la corona dentada. 
 
 
x x x - 
Fluctuación radial corona dentada rueda 
helicoidal 
 - - - x 
Fluctuación, con respecto al valor nominal, 
de la distancia entre ejes por vuelta de la 
rueda. 
 - - - x 
Indicadores de exactitud de la 
rueda del tornillo sinfín 
 
Desviaciones cíclica de la transmisión  x x  - 




x x x - 
Desviación del paso 
 
 
- x x x 
Indicadores de exactitud del 
tornillo sinfín 
La desviación del paso axial, el error 






x x x - 
La desviación del paso axial, el 
descentramiento del engranaje y el error del 





- x x x 
Indicadores de contacto de los 
dientes con las espiras del 
tornillo sinfín 
Tolerancia de paralelismo de los ejes (Para 






x x x x 
Indicadores de contacto El área total de contacto.  x x x x 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
 
 
Siguiendo las recomendaciones de la Tabla 16, se establecen los valores de cada una de 
las tolerancias del perfil para el tornillo sinfín. La Tabla 17 describe cada uno de los 












Tabla 17. Parámetros seleccionados para el tornillo sinfín (continuación) 



















Es la distancia entre el eje de referencia y el eje geométrico del dentado, este error afecta la perfecta 
regularidad de la transmisión. La medición de este error se determina con un elemento de medida 

















Para la determinación del error del perfil real, hay que encerrar o limitar el perfil real obtenido mediante 
una máquina especial que lo amplía, entre dos perfiles de referencia paralelos, que limitan con su 
















de la rueda. 
 
 



















Desplazamiento circular entre el perfil teórico y el perfil real; es la suma algebraica de los errores 
individuales desde el perfil de origen. Si se deseara determinar el error acumulado entre dos dientes 
cualquiera, bastaría con medir la diferencia de cota en vertical entre los puntos representativos de los 




























3.7 ACABADO SUPERFICIAL 
 
3.7.1 Generalidades. En el proceso de fabricación de los elementos de máquinas, 
aparecen deformaciones en forma de crestas y valles presentes en la superficie de la 
pieza. Se presentan principalmente dos tipos de rugosidades o deformaciones: 
 Rugosidades macrogeométricas. Son las deformaciones de gran tamaño que 
presenta la superficie de la pieza. Pueden ser resultado de ondulaciones 
superficiales producidas por un vasto paso en el avance de las herramientas de 
mecanizado de la pieza, ondulaciones producidas por vibraciones generadas 
durante el maquinado, deformaciones debidas al desgaste de las bancadas de las 
máquinas. Estas rugosidades se pueden medir mediante instrumentos 
convencionales. 
 Rugosidades microgeométricas. Son erosiones microscópicas producidas por los 
filos cortantes de las herramientas. 
Entre los efectos de la rugosidad superficial en el trabajo de los elementos de máquinas 
se encuentran la reducción de la resistencia a la fatiga, concentración de estrés y fácil 
propagación de la corrosión. 
3.7.2 Unidad de medida. La unidad de medida adoptada en Colombia, cuyo sistema 
fundamental es métrico, es la micra ( . 
3.7.3 Parámetros de la rugosidad. Los parámetros de la rugosidad, según GOST 2789-
73, se muestran de forma resumida en la Tabla 18. 
3.7.4 Símbolos utilizados en las indicaciones de los estados superficiales. La Tabla 
19 muestra un resumen de la norma ISO 1302 la cual especifica los símbolos e 
indicaciones de los estados superficiales el los dibujos técnicos. 
Como complemento a la Tabla 19 se tienen algunas indicaciones y observaciones 
importantes: 
 Solo se darán indicaciones relativas a la rugosidad en un plano si estas 
indicaciones son realmente indispensables para asegurar un correcto 
funcionamiento, y solo se indicarán a las superficies que lo exijan. 
 Cuando el tipo de mecanizado de la pieza asegura una rugosidad superficial 
aceptable, no es necesario indicar el estado superficial. 
3.7.5 Elección de la rugosidad superficial. Actualmente hay varias maneras de 
designar las rugosidades de las superficies. 
a. Hay recomendaciones para la elección de los valores numéricos de los ejemplos 
más comunes, algunas de estas se muestran en la Tabla 22 y más adelante se 







Tabla 18. Valores numéricos más comunes de rugosidades. 
Características de la superficie El valor del parámetro  
Superficies de asiento de los cojinetes 0,4…0,8 
Superficies de las piezas en ajustes con interferencia 0,8…1,6 
Superficie de sellado del eje 0,2…0,4 (pulido) 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p.  
 
 
b. Normas que establecen la rugosidad de las piezas y productos, así como la 
superficie en la que se acoplan. Un ejemplo se muestra en la Tabla 21 
 
c. con el tamaño de la tolerancia (TI), la forma (TF) o la ubicación (TP). En este caso 
se recomiendan algunos valores: 
 
 
Nota: Si la pieza cuenta con las dos clases de tolerancia, se toma la menor para el cálculo 
de  
 






































Tabla 19. Parámetros de rugosidad superficial. 
PARÁMETROS DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL 
Esquema 
Figura 49. Parámetros de rugosidad superficial. 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 
Editorial SPbGTu, 2001. 219 p. 
Parámetro Nomenclatura Ecuación para el cálculo. Resumen 
Línea media del 
perfil 
  
Paralela a la línea de crestas de 








Es la media aritmética de las 
desviaciones absolutas del perfil 
dentro de una longitud de 








Suma de la media de los valores 
absolutos de las 5 más grandes 
alturas y profundidades del perfil 
de la longitud de referencia. 
Informa distribución media de la 
superficie. Fácil obtención a partir 





Mayor distancia entre la línea de 
proyección y la línea de depresión 
dentro de la longitud de 
referencia. 
Paso medio de 
rugosidad 
  
Paso de la rugosidad dentro de la 
longitud de referencia 
Paso medio de 
proyecciones  
  
Paso medio de los perfiles 






Relación de la longitud del perfil 










Tabla 20. Indicaciones de los estados superficiales en los dibujos. 









Símbolo básico. Solamente puede utilizarse cuando su significado se exprese 
mediante una nota. 
 
Superficie mecanizada con arranque de viruta. 
 
Superficie que no se debe someter al arranque de viruta. 
Ubicación de las 
especificaciones 
de los estados 




Valor de la rugosidad (en ) / Número de la clase de 
rugosidad. 
b Proceso de fabricación, tratamiento o recubrimiento. 
c Longitud básica. 
d Dirección de las estrías de mecanizado. 
e Sobremedida para mecanizado. 
f Otros valores de la rugosidad (entre paréntesis). 
 
Tabla 21. Norma para la rugosidad de superficies bajo cojinetes. 
La superficie del asiento Diámetro nominal, mm 
Valor de  
Clase de precisión cojinete 
0 6 y 5 4 
Eje 
Hasta 80 1,25 0,63 0,32 
Desde 80 hasta 500 2,5 1,25 0,63 
Eje diámetro interior del 
alojamiento 
Hasta 80 1,25 0,63 0,63 
Desde 80 hasta 500 2,5 1,25 1,25 
Apoyado a los extremos de los 
hombros de ejes y alojamientos 
Hasta 80 2,5 1,25 1,25 
Desde 80 hasta 500 2,5 2,5 2,5 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 













La tabla 22 muestra algunos valores orientativos de la rugosidad  acompañados de 
algunas observaciones para ayudar a la elección: 
 




Reglas triangulares de alta precisión 
Guías de aparatos de medida de alta precisión, etc. 
0,02  
Aparatos de precisión 
Limbo de aparatos ópticos 
0,03  
Calibres 
Elementos de válvulas de alta precisión hidráulica 
0,04  
Agujas de rodamientos 
Superacabado de camisa de bloque del motor 
0,05  
Pistas de rodamientos 
Piezas de aparatos de control de alta precisión 
0,06  
Válvulas giratorias de alta precisión 
Camisas de motores 
0,07  
Ejes desplazables sobre retenes 
Ejes en giro sobre retenes a gran velocidad 
0,08  
Ajustes de conos de rótulas de dirección 
Agujas de rodamientos de gran tamaño 
0,09  
Asientos de válvulas de corredera 
Asientos cónicos de válvulas 
0,1  
Ejes montados sobre cojinetes de bronce, teflón, etc. A velocidades medias 
Levas de poca velocidad 
0,150  
Ejes montados sobre cojinetes de bronce, teflón, etc. A grandes velocidades 
Cojinetes en general de dimensiones medias 
0,2  
Cojinetes de nylon, bronce, antifricción, etc. 
Ejes a gran velocidad con cierre estanco 
0,3  
Flancos de engranajes 
Cierres de válvulas de muchas oscilaciones 
0,4  
Pistas de apoyo de agujas en las crucetas de cardan 
Superficie de guía de elementos de precisión 
0,5  
Vástagos de accionamiento axial y giratorios 
Válvulas de esfera 
1  
Muñequillas de cigüeñal  
Superficies esféricas de accionamiento en rótula muy frecuente 
1,5  
Ejes sobre cojinetes con poca carga 
Agujeros de fijas 
2  
Superficies mecanizadas en general, ejes, chavetas de precisión media 
Alojamientos de rodamientos, etc. 
3  
Superficies mecanizadas en general 
Superficies de referencia, de apoyo, etc. 
4  Superficies bastas de mecanizado 









Fuente: JIMÉNEZ BALBOA, Luis. Prontuario de ajustes y tolerancias. Tolerancias de rugosidad superficial. 







3.7.6 Obtención de la rugosidad del tornillo sinfín (objeto de referencia). Para 
obtener la rugosidad del tornillo sinfín (objeto de referencia), se dispone de un 
rugosímetro (Surface Measurement Surftest SJ-201) Las especificaciones se encuentran 
en el Anexo 4. 
El rugosímetro consiste en un palpador de punta finísima, el cual transmite sus 
oscilaciones a un aparato ampliador que graba sobre un gráfico la rugosidad encontrada 
por el palpador en su carrera. El perfil obtenido y su dimensionamiento, brinda los 
parámetros necesarios para saber que rugosidad superficial alcanza cada zona. 
La figura 60 muestra las superficies a las que les fue medida la rugosidad superficial, Son 
antepuestas estas superficies por el trabajo que realizan en el conjunto de la máquina y 
por su forma de montaje.  
 
Figura 51. Superficies del tornillo sinfín a las cuales midieron rugosidad superficial. 
 
 
Los resultados que se obtuvieron de las mediciones se recopilan en la Tabla 23: 
 
Tabla 23. Resultado de la medición de rugosidad. 
# de prueba Resultados 
Superficie 1 2 3 4 5 Promedio 
A 1,18 0,87 1,3 2 1,6 1,39 
B 0,54 0,49 0,5 0,54 0,46 0,506 
C 1,08 0,99 0,96 0,87 0,9 0,96 
   
El valor promedio de los resultados obtenidos se puede tomar como el valor de la 
rugosidad en cada zona específicamente. 
3.7.7 Designación de la rugosidad del tornillo sinfín. Para la designación de las 
tolerancias de rugosidad superficial del tornillo sinfín, se hace uso 3.7.6 .Con base en los 
valores de las Tablas 9, 12 y 13 y en las tolerancias geométricas previamente asignadas, 
se determina la tolerancia de rugosidad superficial para cada zona del tornillo sinfín que 
exija unos límites para asegurar la aptitud de uso. Las zonas del tornillo para las que son 
indispensables las indicaciones de rugosidad, se muestran en la figura 52. 






Figura 52. Asignación de tolerancias de rugosidad superficial. 
 
 
Tabla 24. Asignación de tolerancias de rugosidad superficial. 
Zona Símb. Descripción Asignación de tolerancia 
A, B 12 Superficie de asiento del rodamiento  
C 13 












F 15 Superficie de asiento del retenedor  
G 16 Chavetero  
H 17 Perfil del tornillo sinfín  
 
 
Lo más importante para tener en cuenta es que los valores de rugosidad que se dan 
anteriormente, están sujetos al tipo de maquinado con el que se fabricó el tornillo sinfín. 















Figura 54. Acabados superficiales según el proceso de fabricación. 
 
 

















4.1 ELABORACIÓN DE LA RUTA DE OPERACIONES 
 
La ruta de operaciones es un plan el que establece los pasos a seguir para lograr la 
fabricación de un elemento. Para el tornillo sinfín en estudio, se realizó una ruta de 
operaciones la cual se muestra a continuación. Esta ruta de operaciones orienta sobre los 
valores de maquinado usados para la fabricación de este elemento. 

























Los anexos 7,8 y 9 complementan la información acerca de las condiciones de corte para 
el torneado y el fresado. 
Las páginas 77 a 87 contienen la ruta de operaciones correspondientes al tornillo sinfín. 
 
4.2 PROCESO DE FABRICACIÓN  
 
La fabricación del tornillo sinfín en estudio se realizó en el taller de Máquinas-
Herramientas de la Universidad Tecnológica de Pereira, a continuación se presenta una 
recopilación de imágenes acerca del proceso. 
 
 










UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
HOJA 1 DE 11 NOMBRE DE LA PIEZA 
RUTA DE 
TRABAJO No. 1 
Tornillo Sinfín 
MATERIAL: Acero  SAE 
4140 
REFERENCIA:  

























MAQUINAS: Torno paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 



























































































Preparar la máquina montando la 
copa de tres mordazas y alinear el 
buril al nivel del punto giratorio. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Buril 5/16 HSS. 
Portaburil. 
Llave para portaburil. 
Punto giratorio. 




Montaje: Montar la pieza con un 
vuelo de 40mm 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
Calibrador pie de rey. 
- - - - - 5
 
A 3 
Refrentado: Refrentar hasta 
eliminar defectos de corte en el 
material. 
 
Copa de tres 
mordazas. 





























UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
HOJA 2 DE 11 NOMBRE DE LA PIEZA 
RUTA DE TRABAJO 
No. 1 
Tornillo Sinfín 
MATERIAL: Acero  SAE 
4140 
REFERENCIA:  



























MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 



























































































Realizar agujero de centro: 
Perforar con broca de centros. 
 
Broca de centros N°1. 
Portabrocas. 
Copa de tres 
mordazas. 
Calibrador. 
Llave de boca fija 














































Montaje: Montar la pieza entre 
copa y punto giratorio con una 
longitud de vuelo de 80mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
Calibrador pie de rey. 
 
- - - - - 5
 
A 6 
Cilindrado desbaste: Cilindrar 
a un diámetro de 22,5mm, 

































UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
HOJA 3 DE 11 NOMBRE DE LA PIEZA 
RUTA DE TRABAJO 
No. 1 
Tornillo Sinfín 
MATERIAL: Acero  SAE 
4140 
REFERENCIA:  



























MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Cilindrar a un diámetro de 
































Cilindrado acabado: Ra: 
0,8. Cilindrar a un diámetro 
de   15mm con +0,018 y 
+0,029 de tolerancias, hasta 
una longitud de 49mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 



























Cilindrado desbaste: Ra: 
1,3. Cilindrar a un diámetro 
de   14mm con +0,000 y -
0,043 de tolerancias, hasta 
una longitud de 25mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 































UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA MECÁNICA 
HOJA 4 DE 11 NOMBRE DE LA PIEZA 
RUTA DE TRABAJO 
No. 1 
Tornillo Sinfín 
MATERIAL: Acero  SAE 
4140 
REFERENCIA:  



























MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 



























































































Cilindrado desbaste: Cilindrar 
a un diámetro de 15,6mm, a 
una longitud de 64,5mm hasta 






























Conificado: Conificar a un 
ángulo de 13° una longitud de 





























Conificado: Conificar a un 
ángulo de 14° una longitud de 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Chaflán: Hacer chaflán de 






























Ranurado: Hacer ranura de 
2,4mm de ancho y 11,6 mm de 
diámetro a 25mm del borde.   
Hacer ranura de 2,4mm de 
ancho y 12,6 mm de diámetro 






























Montaje: Desmontar la pieza 
entre copa y punto giratorio, 
medir, rotar 180° y montar de 
nuevo en copa con una 
longitud de vuelo de 120mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
Calibrador pie de rey. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Refrentado: Refrentar hasta 
conseguir la longitud final de la 
pieza (142mm), se eliminan 
aprox. 38mm de material,  


































Realizar agujero de centro: 


















































Montaje: Montar la pieza entre 
copa y punto giratorio. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
Calibrador pie de rey. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Cilindrado desbaste: Cilindrar  
un diámetro de 27,4mm, una 
































Cilindrado desbaste: Cilindrar  
un diámetro de 20mm, una 






























Cilindrado desbaste: Cilindrar  
un diámetro de 16mm, una 
longitud de 12mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Cilindrado acabado: Ra: 0,8. 
Cilindrar a un diámetro de   
15mm con +0,018 y +0,029 de 
tolerancias, hasta una longitud 
de 12mm. 
 
Copa de tres 
mordazas. 




























Cilindrado desbaste: Cilindrar 
a un diámetro de 15mm, a una 
longitud de 23mm, una 































Conificado: Conificar a un 
ángulo de 14° una longitud de 
11mm a 12mm del borde. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 




























































































Conificado: Conificar a un 
ángulo de 43° una longitud de 
2,75mm a 28,5mm del borde. 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 

























Chaflán: Hacer chaflán de 































Ranurado: Hacer ranura de 
2,4mm de ancho y 12,6 mm de 
diámetro a 12mm del borde.  
 
 
Copa de tres 
mordazas. 
Llave de copa. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 
































































































Preparar la fresadora 
universal, ajustando las puntas 
en la mesa, montando la lira 
con el respectivo tren de 
engranajes, montando la fresa 
respectiva (DP N°16) 
 
Puntas. 
Llaves de apriete. 
Juego de engranajes. 
Fresa (DP N°16). 
 




Montar la pieza en las puntas, 
de manera que horizontal, 





Pie de rey. 
Puntas. 




Hallar el centro de  la pieza 
haciendo pasadas 
tangenciales con la fresa; 
tener en cuenta el 
desplazamiento de los diales. 
Empezar a picar la primera 
entrada, luego devolverse, 
girar 180° y picar la otra 
entrada.  
Nivel. 
Pie de rey. 
Puntas. 
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MAQUINAS: Torno  paralelo y Fresadora universal 




DE MEDIDA Y 
ACCESORIOS 
































































































Desmontar fresa (DP N°16) y 




Llaves de apriete. 
Fresa bailarina (5mm 
diámetro). 
 




Hacer chavetero longitud de 
18mm, a 2mm del borde y con 
una profundidad de 2,5mm. 
 
Nivel. 





















A  1 Verificar medidas. 
 
Pie de rey. 
Micrómetro. 







CAPÍTULO 5. VERIFICACIÓN AL TORNILLO SINFÍN FABRICADO 
 
5.1 SELECCIÓN DEL MATERIAL 
 
Industrias FAMA, dentro de sus normas empleadas en la fabricación de los reductores,  
indica que el tornillo sinfín tiene una dureza de 55 a 57 HRC. El material con el que se 
fabricó el tornillo sinfín del reductor de FAMA es SAE 8620 Tratado. 
Según Reshetov [14] se deben utilizar: 
 Aceros cementados (20X, 18XH3A, 18X?T, 15X ) con dureza después del temple 
HRC 56-63. 
 Aceros de contenido medio de carbono (45, 40X, 40XH, 35XC?A) con temple 
superficial hasta 
 Una dureza de HRC 45-55 con rectificado y pulido posterior. 
 Aceros nitrurados (38X2M? A, 35X2? ) sin rectificado posterior, solamente pulido. 
Comúnmente, el tratamiento térmico que se acostumbra realizar al acero SAE 8620, es la 
cementación. Este tratamiento térmico no se puede realizar con el equipo disponible en el 
Laboratorio de Metalografía de la Universidad Tecnológica de Pereira, por esta razón, el 
tornillo sinfín ha sido fabricado en acero SAE 4140 ya que las propiedades de este 
material son equivalentes a las del acero SAE 8620 y el tratamiento térmico que se le 
realiza normalmente es temple y revenido; estos tratamientos térmicos sÍ pueden llevarse 
a cabo consiguiendo una dureza con un promedio de 55 HRC. 
Para sustentar lo anterior, las tablas de propiedades de los dos aceros se encuentran en 
los Anexos 5 y 6, allí se puede verificar que son aceros equivalentes ya que sus 
propiedades mecánicas y físicas oscilan en el mismo rango de valores. 
 
5.2  VERIFICACIONES DIMENSIONALES 
 
Las tolerancias dimensionales dadas en el capítulo 3.4.1  son verificadas a continuación. 
Los instrumentos utilizados para realizar la verificación son: un tornillo micrométrico (0-
25mm) y un calibrador pie de rey (0-150mm) (En el capítulo 1 se describe cada uno de los 
instrumentos de medida utilizados). 
Se presenta una comparación entre las medidas recomendadas y las medidas reales. La 
tabla 25 resume los resultados. 
 
5.3  VERIFICACIONES DE ACABADO SUPERFICIAL. 
 
Las verificaciones de acabado superficial se realizaron con ayuda del Rugosímetro SJ-





Se debe aclarar que los valores recomendados se encuentran basados en estándares 
elevados de calidad, la figura 53 enseña verdaderos valores que pueden ser obtenidos 
con el método de fabricación de torneado. Esta figura muestra valores reales por medio 
de los cuales se podrían basar los criterios de validez de los acabados superficiales 
obtenidos en el tornillo sinfín en estudio. 
 
5.4  VERIFICACIONES GEOMÉTRICAS 
 
Este capítulo se basa en la norma NTC 2529, se busca implementar guías para la 
verificación de las tolerancias geométricas, al igual que verificar el dimensionamiento del 
tornillo sinfín y poder definir si se encuentra o no, en el rango de las tolerancias 
dimensionales. 
 
5.4.1  Establecimiento de una referencia específica. La referencia específica indicada 
sobre un diseño es una referencia geométrica teóricamente exacta a partir de la cual son 
acotadas las características exigidas de los elementos correspondientes. El elemento de 
referencia es un elemento real de una pieza designada sobre el diseño como una 
referencia específica. 
La elección de la referencia específica y del elemento de tolerancia debe tener en cuenta 
las exigencias funcionales. Si la verificación puede ser simplificada por el cambio de la 
referencia específica y del elemento de tolerancia, sin repercusión sobre las exigencias 
funcionales, éste cambio puede ser permitido. 
En la práctica, el elemento de referencia debe asegurar un contacto estable. 
Se dispondrá el eje común a dos referencias separadas como elemento de referencia, 
esta referencia será establecida mediante un alineamiento del eje con ayuda de unas 
puntas. 
 
5.4.2  Principios y métodos de verificación. A continuación se presentan los principios 
y métodos de verificación para las tolerancias geométricas acompañados del montaje 
realizado siguiendo las instrucciones de medición de la NTC 2529 y de los resultados 
obtenidos. 
La nomenclatura que se va a utilizar en este capítulo para la localización de las 
tolerancias geométricas en el tornillo sinfín en estudio será la misma nomenclatura que se 
usó en el capítulo 3. Las tolerancias que no aparezcan especificadas, por falta de 
aditamentos e instrumentación no se pudieron medir.   







Tabla 25. Comparación de tolerancias dimensionales (Continúa). 
TOLERANCIAS DIMENSIONALES 
DIBUJO DE LOCALIZACIÓN DE TOLERANCIAS DIMENSIONALES 
 
































































Tabla 26. Comparación de resultados de acabado superficial. 
ACABADO SUPERFICIAL 
DIBUJO DE LOCALIZACIÓN DE SUPERFICIES ESTUDIADAS 
 






































GRADOS Comp.1 Comp.2 
0 0 0 
45° -1 -1 
90° -3 -2 
135° -5 -3 
180° -5 -4 
225° -2 -3 
270° 0 -2 
315° 1 -1 




























































CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 


 Se elaboró el plano tecnológico del tornillo sinfín con sus respectivas dimensiones, 
tolerancias geométricas, tolerancias dimensionales y rugosidades.  
 Se aplicó el proceso de ingeniería inversa al tornillo sinfín. 
 Se elaboró la ruta de operaciones necesarias que se deben llevar a cabo para la 
fabricación del tornillo sinfín así como los cálculos analíticos pertinentes para 
realizar el maquinado de todas las superficies. 
 Se llevó a cabo el proceso de mecanizado del tornillo sinfín. 
 Se realizó la comprobación metrológica de la pieza construida. 
 Las tolerancias geométricas de la pieza estuvieron afectadas por el hecho de que 
la pieza no compartía un eje en común, esto se debe a que cuando se maquinó, al 
montar y desmontar la pieza, es muy difícil que esta conserve el mismo eje. 
 Las tolerancias dimensionales de la chaveta no se acercaron a las tolerancias 
calculadas, la razón por la cual sucedió esto fue porque hubo un mal maquinado. 
 Las tolerancias del perfil del diente no pudieron ser medidas por la falta de 
instrumentación y experiencia. 
 Algunas tolerancias geométricas no se pudieron verificar ya que no se contaba con 
los instrumentos adecuados para tal fin. 
 En general, los resultados de la verificación de tolerancias y acabado superficial 
arrojo resultados que se acercaban bastante a los valores calculados.  
 Se recomienda realizar al tornillo sinfín maquinado el tratamiento térmico que está 
propuesto en el anexo  6 para lograr una dureza de 57HRC, ya que esta es la 
dureza requerida por la pieza y no se le hizo tratamiento térmico porque sus 
dimensiones no son las finales, esto para buscar facilidad en el momento de 
ensamblar las piezas. 
 Se recomienda que al maquinar la pieza, se utilice una máquina CNC (Control 
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Anexo 1. Desviaciones límite de los ejes h. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-2. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 









Anexo 2. Desviaciones límite de los ejes p. 
 
Fuente: Norma española UNE-EN 20286-2. Sistema ISO de tolerancias y ajustes. Parte 1: Base de tolerancias, 





Anexo 3. Tolerancias del perfil de un tornillo sinfín cilíndrico. 
TOLERANCIAS DEL TORNILLO SINFÍN CILÍNDRICO 
(GOST 3675-81) 
 
Las normas de la precisión cinemática ( , , ) 
Grado de 
exactitud 
Designación El módulo m, mm 
Diámetro de paso , mm 




Desde 1 hasta 3.5 56 80 
Desde 3.5 hasta 6.3 63 90 
Desde 6.3 hasta 10 71 100 
 
Desde 1 hasta 3.5 80 112 
Desde 3.5 hasta 6.3 90 125 
Desde 6.3 hasta 10 100 140 
 
Las normas de exactitud ( ) 
Grado de 
exactitud 
Designación El módulo m, mm 
Diámetro de paso , mm 
hasta 125 De 125 a 400 
 
9  
Desde 1 hasta 3.5 28 32 
Desde 3.5 hasta 6.3 36 40 
Desde 6.3 hasta 10 40 45 
 




El módulo m, mm 
Desde 1 hasta 
3.5 






 30 36 48 
 45 56 75 
 









































De 1 a 
25 
15 16 17 18 20 22 25 30 
8 20 20 21 22 25 28 32 38 
9 25 25 26 28 32 36 40 48 
 
 
Fuente: VI, Anukhin. Notas sobre los dibujos, Selección y dimensionamiento. Segunda edición. San Petersburgo: 







































2) 38 a 36 10 a 16 24 
 













Anexo 8. Tabla de avances del torno TOS SN-40. 
   1 2 3 4 5 6 
         
W 
(pulg/rev) 
1 : 1 
B 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,002 
C 0,012 0,011 0,009 0,007 0,007 0,005 
A 0,024 0,022 0,018 0,014 0,014 0,010 
8 : 1 
       
B 0,049 0,043 0,035 0,027 0,027 0,019 
C 0,097 0,083 0,071 0,055 0,055 0,039 
  A 0,195 0,173 0,142 0,110 0,110 0,078 
         
M 
(mm/rev) 
8 : 1 


















Anexo 9. Características de funcionamiento de las fresadoras de la Universidad Tecnológica de Pereira (continúa). 
         TALLER DE MÁQUINAS-HERRAMIENTA 
         
 
Existencia de fresas en el taller y otros 
datos de interés 
             
 
                
 






l Pitch N° 
 
    α = 14,5°   α = 14,5°   α = 14,5°   
 
Fresas de 
diametral pitch 4 3, 5 y 8 10 3, 5 y 8 18 1, 3, 5 y 8 
 
                
 
    5 
2, 3, 5 y 
7 12 1 24 2, 3 y 5 
 
                
 
    6 
2, 3, 5 y 
7 14 1, 4, 5 y 6 26 2, 5 y 7 
 
                
 
    6 
2, 3, 5 y 
7 16 2, 5 y 7 48 4 y 7 
 
                
 
                
 
    α = 20° N° α = 20° N° α = 20° N° 
 










1 y 2 (de a 
3un), 3(2un), 
 






4(2un), 5, 6, 
7 y 8 
 









modulares         α = 14,5° N° 
 
    α = 20° N° α = 20° N° M 4,5 1 
 







  M 4.0 4 
 
    
 
3, 4 y 8 
  
M 3,5 
(árbol 1") 1 y 3 
 
                
         
 
                
 
Modulares Diametral pitch 
Agujeros plato 
divisor 
Ruedas de cambio 
disponibles 
 
N° Dientes N° Dientes     en el Taller 
 
1 12 a 13 8 12 a 13 Cara A.       
 
2 14 a 16 7 14 a 16 
24 - 25 - 28 - 30 - 34 - 
37 - 38 - 39 
24 (2un) - 25 - 26 - 
28(2un) - 30 - 32 
 
3 17 a 20 6 17 a 20 
41, 42 y 
43   
40(2un) - 44(2un) - 48 - 






4 21 a 25 5 21 a 25     86 - 88 - 100 - 127 
 
5 26 a 34 4 26 a 34 Cara B.       
 
6 35 a 54 3 35 a 54 
46 - 47 - 49 - 51 - 53 - 
54 - 57 - 58 
Paso del tornillo de la 
mesa : 
 
7 55 a 134 2 55 a 134 
59 - 62 - 








a         
 
                
         
 
Fresadora universal Fresadora horizontal Fresadora Vertical Otros accesorios: 
 






1"   
27mm, 1 
pulgada   
Boquillas de diferentes 
tamaños 
(2) CDU relación 40:1, 
accesorio para  
 
45-2000 RPM 45-2000 RPM 45-2000 RPM 
fresar cremalleras, (2) 
plato vertical 
 
45, 63, 90, 125, 180, 
250, 355, 500 
45, 63, 90, 125, 180, 
250, 355, 500 
45, 63, 90, 125, 180, 
250, 355, 500     
 
710, 1000, 1400, 
2000 710, 1000, 1400, 2000 710, 1000, 1400, 2000     
 
14-900 mm/min 14-900 mm/min 14-900 mm/min     
 
14, 20, 28, 40, 56, 
80, 112, 160, 
14, 20, 28, 40, 56, 80, 
112, 160, 
14, 20, 28, 40, 56, 80, 
112, 160,     
 
224, 315, 450, 630, 
900 
224, 315, 450, 630, 
900 
224, 315, 450, 630, 
900     
         
         
     
    
  
     
Agujeros del plato 
divisor 
  
    
  relación 90 : 1 
  
     
    
  
     
Cara A.   
  
     
16 - 19 - 23 - 31 - 41 - 
47 - 53 - 61 - 65 
  
     
    
  
     
    
  
     
Cara B.   
  
     
17 - 22 - 29 - 37 - 43 - 
49 - 59 - 63 
  
     
    
  
     
    
  
     
    
  
         
